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Abstract 



Methanol is catalytically produced from a synthesis gas containing hydrogen and carbon oxides on copper- 
containing catalysts at pressures in the range from 20 to 120 bar and temperatures in the range from 130 
DEG to 350 DEG C. The synthesis gas is first of all passed through a first synthesis reactor, in which the 
catalyst is provided in tubes surrounded by water as a coolant which is boiling at an elevated pressure. From 
the first reactor a first mixture containing gases and methanol vapor is withdrawn and passed through a 
second synthesis reactor. In the second reactor the catalyst is cooled with synthesis gas. 
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This invention relates to a process of producing methanol from a synthesis gas containing hydrogen and 
carbon oxides through conversion on granular, copper-containing catalysts at pressures in the range from 
20 to 120 bar and temperatures in the range from 130 DEG to 350 DEG C, where the synthesis gas is 
passed through at least two synthesis reactors connected in series. 

Such process is described in DE-A-4416425. The synthesis gas is first of all passed through an 
adiabatically operated shaft reactor and then through a water-cooled tubular reactor. Both types of reactor, 
the shaft reactor and the tubular reactor, belong to the known technology of the catalytic production of 
methanol. 

The object underlying the invention is to provide an inexpensive process on the basis of the tubular reactor. 
With this process it is possible to design the water-cooled tubular reactor as small as possible. In the 
above-stated process, this object is solved in accordance with the invention in that 

a) fresh and recycled synthesis gas, which has been preheated to a temperature in the range from 220 
DEG to 280 DEG C, is introduced into the first synthesis reactor, in which the catalyst is provided in tubes 
surrounded by water as a coolant, which is boiling at an elevated pressure, 

b) in the first synthesis reactor 40 to 80% of the introduced carbon oxides are converted, and a first mixture 
containing gases and methanol vapor is withdrawn, 

c) the first mixture is passed through at least a second synthesis reactor, in which the catalyst is cooled 
with synthesis gas, that a second mixture containing gases and methanol vapor is withdrawn from the 
second synthesis reactor, the second mixture is cooled, and methanol vapor is condensed, and 

d) synthesis gas to be recycled is separated from the methanol-containing condensate, at least part of the 
separated synthesis gas is passed through the second synthesis reactor as a coolant, and the preheated 
synthesis gas is returned to the first reactor, where fresh synthesis gas coming from an external source is 
admixed to the synthesis gas to be recycled. 
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(54) Verfahren zum Erzeugen von Methanol 

(57) Methanol wird katalytisch aus einem Wasser- 
stoff und Kohlenoxide enthaltenden Synthesegas an 
kupfemaltigen Katalysatoren bei Drucken im Bereich 
von 20 bis 120 bar und bei Temperaturen im Bereich 
von 130 bis 350°C erzeugt. Man leitet das Synthesegas 
zunachst durch einen ersten Synthese- Reaktor, in wel- 
chem der Katalysator in ROhren angeordnet ist, die von 
unter erhOhtem Druck siedendem Wasser als KQhlmittel 
umgeben sind. Aus dem ersten Reaktor zieht man ein 
Gase und Methanoldampf enthaltendes erstes 
Gemisch ab und leitet es durch einen zweiten Synthese 
Reaktor. Im zweiten Reaktor wird der Katalysator mit 
Synthesegas gekOhlt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Methanol aus einem Wasserstoff und Kohlenoxide enthal- 
tenden Synthesegas durch Umsetzung an kornigen, kupferhaltigen Katalysatoren bei Drucken im Bereich von 20 bis 
5 1 20 bar und Temperaturen im Bereich von 1 30 bis 350°C, wobei man das Synthesegas durch mindestens zwei in Serie 
geschaitete Synthase- Reaktoren leitet 

Ein Verfahren dieser Art ist in DE-A-4416425 beschrieben. Hierbei leitet man das Synthesegas zunachst durch 
einen adiabatisch betriebenen Schachtreaktor und dann durch einen wassergekOhrten Rohrenreaktor. Beide Reaktor- 
typen, der Schachtreaktor und der Rohrenreaktor, gehOren zur bekannten Technik der katalytischen Erzeugung von 
10 Methanol. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf der Basis des ROhrenreaktors ein kostengunstiges Verfahren berert- 
zustellen. Hierbei soli es moglich sein, den wassergekuhtten Rohrenreaktor moglichst Wein auszubilden. Beim ein- 
gangs genannten Verfahren wird die Aufgabe erf indungsgemaB dadurch geldst, 

is a) da6 man frisches und zurOckgefuhrtes Synthesegas, vorgewarmt auf eine Temperatur im Bereich von 220 bis 
280°C, in den ersten Synth ese-Reaktor leitet, in welch em der Katalysator in Rohren angeordnet ist, die von unter 
erhohtem Druck siedendem Wasser als KOhlmittel umgeben sind, 

b) daB man im ersten Synthese-Reaktor 40 bis 80% des eingeleiteten Kohlenoxide umsetzt und ein Gase und 
Methanoldampf enthaltendes erstes Gemisch abzieht, 

20 c) daB man das erste Gemisch durch mindestens einen zwerten Synthese-Reaktor leitet, in welchem der Kataly- 
sator mrt Synthesegas gekQhlt wird, daB man ein Gase und Methanoldampf enthaltendes zweites Gemisch aus 
dem zwerten Synthese-Reaktor abzieht, das zweite Gemisch kuhlt und Methanoldampf kondensiert, und 
d) daB man vom methanolhaltigen Kondensat zuruckzufuhrendes Synthesegas abtrennt, das abgetrennte Synthe- 
segas mindestens teilweise als KOhlmittel durch den zweiten Synthese-Reaktor leitet und das dabei vorgewarmte 

25 Synthesegas in den ersten Reaktor zurOckfOhrt, wobei man dem zuruckzufOhrenden Synthesegas aus einer exter- 
nen Quelle kommendes frisches Synthesegas zurrtischt 

Im zweiten Synthese-Reaktor wird der Katalysator im allgemeinen durch das als KOhlmittel dienende Synthesegas 
indirekt gekQhlt. Es ist aber auch eine direkte Kuhlung moglich, wobei man einen Teilstrom des zuruckzufOhrenden 
30 Synthesegases abzweigt und es dem aus dem ersten Reaktor kommenden ersten Gemisch zugibt, wobei das Gemisch 
gekQhlt wird. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren kann der erste Synthese-Reaktor erheblich Weiner als bei bekannten Verfah- 
ren mit nur einem einzigen Reaktor gebaut werden. Im wassergekuhJten ersten Reaktor kann man beim erfindungsge- 
maBen Verfahren den Umsatz bei relativ hohen Temperaturen bewirken, wodurch vorteilhafterweise ein 

35 hOhergespannter Wasserdampf erzeugt wird. Gleichzeitig tritt das erste Gemisch aus dem ersten Reaktor mit relativ 
hoher Temperatur aus und wird ohne ZwischenkOhlung direkt in den zweiten Synth esereaktor geleitet. In dem im 
Gegenstrom mit Synthesegas gekOhlten zweiten Synthese-Reaktor liegen die Temperaturen zum Ausgang hin ziemlich 
niedrig, was fur die Methanolsynthese vorteilhaft ist. Im zweiten Reaktor kann der Katalysator in ROhren Oder Kammern 
angeordnet sein, die vom gasformigen KOhlmittel umstromt sind. Ferner ist im zweiten Reaktor eine Katalysator-Schut- 

40 tung moglich, die von KOhlrohren durchzogen ist, durch welche das Synthesegas stromt Der zweite Reaktor kann auch 
aus mehreren, in Serie geschalteten Teil-Reaktoren gebildet sein. 

Vorteilhafterweise besteht das in den ersten Sythese-Reaktor geleitete Synthesegas zu 15 bis 40 Vol.-% aus fri- 
schem Synthesegas. Dieser relativ hone Anteil an frischem Synthesegas bedeutet auch, daB nur eine relativ geringe 
Menge an Synthesegas zuruckgefuhrt wird, wodurch sich die dafur notige Kompression verbilligt. 

45 Die zu verwendenden Katalysatoren sind bekannt und handelsOWich. Neben CuO enthalten sie z.B. noch ZnO und 
Al 2 0 3 . 

Die im ersten und zweiten Reaktor enthaftenen Katalysatormengen werden Qblicherweise ein Gewichtsverhaltnis 
von 3 : 2 bis 1 : 4 aufweisen. Vorzugsweise liegt dieses Gewichtsverhaltnis im Bereich von 1 : 1 bis 1 : 3. Es ist also 
durchaus moglich, daB der zwerte Reaktor eine groBere Katalysator menge als der erste Reaktor enthalt Es hat sich 
so gezeigt, daB die gesamte Katalysator menge etwa gleich Oder nur geringfQgig hOher ist als bei bekannten Methanolsyn- 
these- Verfahren, die all ein nur mit dem mit Wasser gekuhtten Rohrenreaktor arberten. 

Da der erste Synthese-Reaktor nicht fQr einen moglichst hohen Umsatz an Kbhlenoxiden sorgen muB, kann man 
diesen ersten Reaktor mit einer groBen Menge an Synthesegas beaufschlagen. Qblicherweise liegt die Gasbelastung 
fur diesen ersten Reaktor pro Stunde und pro m 3 Katalysator im Bereich von 14000 bis 24000 Nm 3 . Das aus dem 
55 ersten Synthese-Reaktor abgezogene erste Gemisch enthart Qblicherweise 4 bis 10 Vol.-% Methanoldampf. Das aus 
dem zwerten Reaktor abgezogene zweite Gemisch hat zumeist Temperaturen im Bereich von 130 bis 240°C. 
Ausgestaltungsmoglichkeiten des Verfahrens werden mit Hirfe der Zeichrtung eriautert Es zeigt: 

Fig. 1 ein FtieBschema des Verfahrens, 
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Fig. 2 eine kompakte Bauweise der beiden Synth ese-Reaktoren und 
Fig. 3 eine weitere Variante der beiden Reaktoren. 

Ein Gemisch aus frischem und zurOckgefuhrtem Synthesegas wind gemaB Fig. 1 durch die Leitung (1) in den 

5 ersten Synthese-Reaktor (2) gefuhrt. Dieser erste Reaktor ist ein an sich bekannter ROhrenreaktor, in welchem der 
Kupferkatalysator in ROhren (3) angeordnet ist. Als KOhlmittel dient unter erhOhtem Druck siedendes Wasser, das in der 
Leitung (4) herangefOhrt wird. Ein Gemisch aus siedendem Wasser und Wasserdampf zieht man in der Leitung (5) ab 
und fuhrt es zu einer nicht dargestellten, an sich bekannten Dampftrommel. Das in den Reaktor (2) eintretende Syn- 
thesegas ist auf eine Temperatur im Bereich von 220 bis 280°C vorgewarmt, der Druck liegt im Bereich von 20 bis 120 

10 bar und zumeist im Bereich von 40 bis 100 bar. Das KOhlmittel, das man in der Leitung (5) abzieht. hat Qblicherweise 
eine Temperaur im Bereich von 240 bis 280°C. 

Im ersten Reaktor (2) werden 40 bis 80% der durch die Leitung (1) in den Reaktor gegebenen Kohlenoxide umge- 
setzt Aus dem Reaktor (2) zieht man in der Leitung (7) ein erstes Gemisch ab, welches aus Gasen und Dampfen 
besteht, wobei der Methanol-Gehalt 4 bis 10 Vol.-% und zumeist 5 bis 8 Vol.-% betragt. Ohne das erste Gemisch zu 

15 kuhlen, leitet man es direkt in den zweiten Synthese-Reaktor (8). der hier ebenfalls als ROhrenreaktor ausgestartet ist. 
Als Kuhlmedium dient im Reaktor (8) Synthesegas, das in der Leitung (9) herangefOhrt wird. Urn die Kuhlung der den 
Kupferkatalysator enthaltenden ROhren (10) zu intensivieren, weist der vom KQhlgas durchstrOmte Raum im Reaktor 
(8) Leitbleche (11) auf. Diese Bleche (1 1) bewirken einen gewundenen StrOmungsweg des Kuhlgases, der durch die 
Pfeile (12) angedeutet ist. Das als KOhlmittel dienende Synthesegas wird im Reaktor (8) vorgewarmt und strOmt dann 

20 durch die Leitung (1) zum ersten Synthese-Reaktor (2). Frisches Synthesegas, das man in einer an sich bekannten, 
nicht dargestellten Anlage erzeugt, wird in der Leitung (15) herangefOhrt und dem zurOckzufOhrenden Synthesegas 
zugemischt Moglich ist auch, frisches Synthesegas durch die Leitung (16) heranzufuhren und es der Leitung (1) zuzu- 
geben. Es wird dafur gesorgt, da8 das Synthesegas. welches in den ersten Reaktor (2) eintrrtt, Wasserstoff und Koh- 
lenoxide etwa in folgenden Anteilen aufweist: 

25 

Hg = 40 bis 80 Vol.-%. 
CO =3 bis 15 Vol.-%und 
C0 2 = 1 bis 10 Vol.-%. 

30 Im gasgekuhlten Reaktor (8) liegen die Temperaturen im Katalysator in der Nahe der Austrittskammer (8a) im 
Bereich von 130 bis 240°C und Qblicherweise im Bereich von 160 bis 220°C. Durch diese relativ niedrigen Temperatu- 
ren wird die BikJung von Methanol in dem durch den Katalysator strOmenden Gasgemisch begOnstigt. 

Ein Gase und Methanoldampf enthaltenden Produktgemisch, das hier auch als zweites Gemisch bezeichnet wird, 
verlaBt den Reaktor (8) durch die Leitung (1 7) und strOmt durch den indirekten Kuhler (18), wobei Methanol kondensiert 

35 wird. AnschlieBend gibt man das Gemisch durch die Leitung (20) in einen ersten Abscheidebehafter (21), in welchem 
sich Gase und Flussigkeit trennen. Die Gase werden durch die Leitung (22) abgezogen, wobei man einen Teil durch 
die Leitung (23) aus dem Verfahren entfernt. Mit HiKe des Verdichters (24) fOhrt man die Gase als zuruckzuf Ohrendes 
Synthesegas in der bereits beschriebenen Weise zunachst durch die Leitung (9) in den Reaktor (8). 

Methanol enthaltende Flussigkeit zieht man aus dem ersten Abscheidebehafter (21) durch die Leitung (26) ab und 

40 fuhrt die Flussigkeit durch ein Entspannungsventil (27) zu einem zweiten Abscheidebehafter (28). Man zieht daraus 
durch die Leitung (29) ein Restgas ab und erhatt in der Leitung (30) Rohmethanol. das nun noch in nicht dargestellter, 
an sich bekannter Weise destillativ gereinigt wird. 

Fig. 2 zeigt eine kompakte Bauweise fur die beiden Reaktoren (2) und (8), die in einem gemeinsamen Gehause (6) 
untergebracht sind. Dazwischen bef indet sich der flussigkeitsdichte Trennboden (31). Der zweite Reaktor (8) weist auf 

45 einem Rost (32) eine Katalysator-Schuttung (33) auf, durch die sich eine Kuhlmittelleitung (38) zieht. Das von den ROh- 
ren (3) kommende erste Gemisch strOmt durch diese Schuttung abwarts zur Kammer (8a). Die ubrigen Bezugsziffern 
haben die bereits beschriebene Bedeutung, das gilt auch fur Fig. 3. Hier errthait der zweite Reaktor (8) die Katalysator- 
Schuttung (33), durch die das vom ersten Reaktor (2) kommende, Gase und Methanoldampf enthaltende erste 
Gemisch strOmt Das zweite Gemisch gelang zunachst in die auBenliegende Sammelkammer (8b) und wird in der Lei- 

so tung (17) abgezogen. Das in der Leitung (9) herangefuhrte Synthesegas tritt zunachst in eine Verteilkammer (34) ein 
und strOmt dann aufwarts als KOhlgas durch die ROhren (35). Gesammelt in der Kammer (36) gelangt das Synthesegas 
durch die Leitung (1) in den ersten Reaktor (2). 

Beispiele: 

55 

Der erf indungsgemaBen ArbeHsweise der Beispiele 2 und 4 liegt die Anordnung der Fig. 1 zugrunde, aber ohne die 
Leitung (16). In den VergieichsbeispteJen 1 und 3 wird nur mit dem siedewassergekohlten Reaktor (2) und ohne den mit 
Synthesegas gekuhlten Reaktor (8) gearbettet. Die Daten der Beispiele sind teifweise berechnet Der in alien Fallen 
verwendete Kataiysator ist handelsQblich und besteht aus 60 Gew.-% CuO, 30 Gew.-% ZnO und 10 Gew.-% AI 2 0 3 . In 
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der nachfotgenden Tabelle I bedeutet "Leitung (15) N die Zusammensetzung des frischen Synthesegases, das in der 
Leitung (15) herangefOhrt wird. und "Lertung (1)" die Zusammensetzung des in der Leitung (1) in den Reaktor (2) ein- 
tretenden Synthesegases. Die Menge an frischem Synthesegas ist in alien Beispielen gleich, die Daten sind auf 1 
KmoL/h bezogen. 



Tabelle I: 


Beispiel 1 


Beispiel 2 


Beispiel 3 


Beispiel 4 


Leitung (15): 










H 2 (Mol-%) 


70,7 


70,7 


68.1 


68.1 


CO (Mol-%) 


17,2 


17,2 


21,0 


21,0 


C0 2 (Mol-%) 


7,9 


7,9 


7.7 


7.7 


Inerte (Mol-%) 


4.2 


4.2 


3.2 


3,2 


Leitung (1): 










H 2 (Mol-%): 


74,6 


74,5 


61.3 


61.7 


CO (Mol-%) 


5.3 


5,7 


5.9 


6.5 


C0 2 (Mol-%) 


4.3 


4.5 


4.8 


5.1 


CH3OH (Mol-%) 


0.3 


0.3 


0.5 


0.5 


Sonstige (Mol-%) 


15,5 


15,0 


27,5 ' 


26,2 


Temperatur 


220°C 


225°C 


230°C 


235°C 


Druck 


70 bar 


70 bar 


81 bar 


81 bar 



30 Die gesamte Menge am Katalysator ist im Beispiel 2, das mit zwei Synth esereaktoren (2) und (8) arbeitet. nur urn 
das 1,06-fache hoher als im Vergleichsbeispiel 1 mit seinem einzigen Reaktor (2). Im Beispiel 2 wird die gesamt Kata- 
lysator menge auf die Reaktor en (2) und (8) im Verhaitnis 40 : 60 vert ei ft Im Beispiel 1 betrdgt das Mengenverhaitnis 
("Kreislaufverhaitnis") von frischem Synthesegas in der Leitung (15) zu dem vom Kbmpressor (24) kommenden, 
zuruckzufuhrenden Synthesegas 1 :3,3, im Beispiel 2 liegt das Kreislaufverhaitnis bei 1 :2,5, sodaB eine geringere Gas- 

35 menge durch die Leitung (1) gefQhrt wird. Im Beispiel 1 wird beim KOhlen das ROhrenreaktors Sattdampf von 40 bar 
erzeugt, wogegen man gemaB Beispiel 2 durch die Leitung (5) Sattdampf von 50 bar abfuhren kann. Der Katalysator 
wird im Beispiel 1 pro m 3 und pro Stunde mit 1 1 000 Nm 3 Synthesegas belastet, demgegenuber erreicht man im ROh- 
renreaktor (2) des Beispiels 2 eine Belastung von 20 000 Nm 3 /m 3 /h. Im Beispiel 3 (Vergleichsbeispiel) betrdgt die Bela- 
stung 12 000 Nm 3 /m 3 /h und im erfindungsgemdBen Beispiel 4 arbeitet man im Rohrenreaktor (2) mit einer Belastung 

40 von 18 000 Nm 3 /m 3 /h. Das Kreislaufverhdltnis betrdgt im Beispiel 3 1 :4 und im Beispiel 4 1 :2,7. 

Die Tabelle II zeigt die Konzentration einiger wichtiger Komponenten des Gas- und Dampfgemisches am Austritt 
des Reaklors (2) und am Austritt des Reaktors (8): 



45 



50 



55 
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Tabelle II 


Beispiel 1 


Beispiel 2 


Beispiel 3 


Beispiel 4 


Austritt Reaktor (2): 










CH 3 OH (Mol-%) 


6.6 


5.0 


6.8 


5,7 


C0 2 (Mol-%) 


3.0 


3.5 


3.8 


4,4 


CO (Mol-%) 


1.6 


3.0 


2.0 


3,3 


H 2 (Mol-%) 


69.6 


70,7 


54.9 


56,4 


Sonstige (Mol-%) 


19.2 


17.8 


32,5 


30.2 


Temperatur 


253°C 


268°C 


255°C 


264°C 


Austritt Reaktor (8): 










CH3OH (Mol-%) 




8.3 




9.4 


C0 2 (Mol-%) 




2.9 




3,8 


CO (Mol-%) 




1.0 




1.0 


H 2 (Mol-%) 




68,0 




52,7 


Sonstige (Mol-%) 




19.8 




33,1 


Temperatur 




180°C 




186°C 



25 

lm Beispiel 4 ist die gesamte Menge an Katalysator, die auf die Reaktor en (2) und (8) im Verhaltnis 42 : 58 verteilt 
ist, um 15% hOher als im Beispiel 3. Der mit siedendem Wasser gekuhrte Reaktor (2) des Beispiels 3 hat eine Tempe- 
ratur des abgefuhrten Kuhlmittels von 250°C und im Beispiel 4 liegt diese Temperatur bei 260°C. 

30 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Erzeugen von Methanol aus einem Wasserstoff und Kbhlenoxide errthaJtenden Synthesegas durch 
Umsetzung an kfirnigen, kupferhartigen Katalysatoren bei Drucken im Bereich von 20 bis 120 bar und Temperatu- 

35 ren im Bereich von 130 bis 350°C, wobei man das Synthesegas durch mindestens zwei in Serie geschaltete Syn- 
these-Reaktoren leitet, dadurch gekennzeichnet, 

a) daft man frisches und zuruckgefuhrtes Synthesegas, vorgewarmt auf eine Temperatur im Bereich von 220 
bis 280°C, in den ersten Synth ese- Reaktor leitet, in welchem der Katalysator in ROhren angeordnet ist, die von 

40 unter erhOhtem Druck siedendem Wasser als Kuhlmittel umgeben sind, 

b) da 8 man im ersten Synth ese- Reaktor 40 bis 80% des eingeleiteten Kbhlenoxide umsetzt und ein Gase und 
Methanoldampf enthaltendes erstes Gemisch abzieht, 

c) daB man das erste Gemisch durch mindestens einen zweiten Synth ese- Reaktor leitet. in welchem der Kata- 
lysator mit Synthesegas gekuhlt wird, daB man ein Gase und Methanoldampf enthaltendes zweites Gemisch 

45 aus dem zweiten Synthese- Reaktor abzieht, das zwerte Gemisch kuhrt und Methanoldampf kondensiert und 

d) daB man vom methanol haltigen Kondensat zurOckzufuhrendes Synthesegas abtrennt, das abgetrennte 
Synthesegas mindestens teilweise als Kuhlmittel durch den zweiten Synthese- Reaktor leitet und das dabei 
vorgewarmte Synthesegas in den ersten Reaktor zurOckfOhrt, wobei man dem zuruckzufuhrenden Synthese- 
gas aus einer externen Quelle kommendes frisches Synthesegas zumischt 

50 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daB das aus dem ersten Synthese- Reaktor abgezogene 
erste Gemisch 4 bis 10 Vol. % Methanoldampf enthalt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Gemisch mit einer Temperatur von 
55 130 bis 240°C aus dem zweiten Synthese- Reaktor abgezogen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 Oder einem der fblgenden, dadurch gekennzeichnet, daB das in den ersten Synthese- 
Reaktor geleitete Synthesegas zu 15 bis 40 Vol.-% aus frischem Synthesegas besteht 
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Verfahren nach Anspruch 1 Oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die im ersten und zweiten 
Reaktor ertthaltenen Katalysatormengen ein Gewichtsverhaitnis von 3 : 2 bis 1 : 4 aufweisen. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB im zweiten Synth ese- Reaktor 40 bis 
80% der in den zweiten Reaktor eintretenden Kohlenoxide umgesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB man pro Stunde und pro m 3 
Katalysator 14000 bis 24000 Nm 3 Synth esegas in den ersten Synthese-Reaktor leitet. 
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